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　１．はじめに
　中国と北朝鮮の国境をなす長白山（図１）は標
高720mに達する秀麗な成層火山である。ここで
は約1300年前に巨大噴火を引き起こし，その火口
が天池と称される火口湖となった。この際の噴火
量は120km3に達する（勇祥，2006）との評価も
あり，今世紀最大クラスの規模だったと見られて
いる。これ以後破局的な噴火を引き起こしてはい
ないが，その可能性は常に留意されるべき活火山
である。長白山山頂部の地形はこの大噴火によっ
て形成されたと考えるのが妥当であろう。
　長白山の火口湖である天池は直径３‒４㎞程度
の大規模な湖である。天池とその周辺には，地す
べり性の大規模なマスムーブメントによる地形と
思われる場所が多数みられる。さらに火口壁の一
部では，地すべりの前兆現象を示唆する「キレツ」
と見られる微地形が確認できる。このキレツを境
に地すべりが発生すると，巨大な移動土塊が天池
に落ち込むことになり，これによる水位上昇や津
波の発生が想定できる。
　長白山一帯は中華人民共和国のジオパークとし
て年間150万人の観光客が訪れる著名な観光地で
ある。特に夏のシーズンは毎日１万人内外の来訪
者がある。この観光客の最大の目的は天池から北
に流れる長白山瀑布を一目見ることである。天池
の火口壁で大きな地すべりが発生し，その土塊に
よる津波が押し寄せれば，観光客でごった返す一
帯での大きな災害が懸念される。
　中国科学院は火山活動の活発化に伴う天池の決
壊災害や大崩壊の可能性を指摘している（中国科
学院，2000）。この背景には近年注目される火山
活動の活発化を示す兆候をベースとした火山噴火
の可能性を指摘する研究（小澤・谷口，2007）が
あると思われる。しかしながら，地形学的な見地
から長白山と天池周辺の地形を観察すれば，そこ
には多数の大規模な地すべりが発生した痕跡や今
後の地すべり発生の兆候を示唆する微地形が確認
できる。地すべり地形の多くは1300年前の大噴火
以降に発生した地すべりによるものであると考え
るのは自然なことである。火山の爆発が発生しな
くても大規模な地すべりなどの斜面変動による土
砂災害発生の可能性を把握しておくことは有効で
あろう。
　そこで，本報告では，１. 長白山の山頂部一
帯を対象にAW３Dデータ，Ortho画像，Google 
Earth画像などを用いて地すべり性の地形現象の
分布状況の把握を行い，２. 併せて若干の現地調
査を行って，画像で推察される地すべり現象の妥
当性の確認を行うこととした。
　地すべりや巨大崩壊を引き起こす引き金は，一
般に豪雨による間隙水圧の増加がしてきされる
が，地震による強震動も大きな引き金と思われる。
実際に，2007年パキスタン北部地震，中国の2008
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年四川大地震や日本の2008年岩手宮城内陸地震で
は巨大な地すべり災害が発生している。長白山の
ような活火山では，噴火に至らない場合での火山
性地震による強震動の発生可能性は常にある。こ
のレポートは，これまでは必ずしも現地の実情を
踏まえた議論を行ってこなかった，世界的に著名
な観光地であるこの地域で今後の詳しい調査の必
要性を指摘するものである。
　２．長白山山頂一帯の地形概況
　長白山は，裾野の広がりが50㎞に及ぶ大型の火
山であり，この南側には巨大な開析谷で細分化さ
れた火山がある。長白山は独立峰だが隣接する古
い火山の存在から明らかなように一つのクラス
ターを構成するとも言える。西暦930年頃に巨大
噴火を引き起こし，火口湖である天池を形成し
た。火口湖の北側には火口瀬が形成され，溢流し
た流れが長白山瀑布を形成している。中国地震
局（2003）によれば，長白山の山頂噴火が発生
すれば天池が決壊して，約100㎞下流域までが氾
濫する可能性を指摘している。天池は直径３‒４
㎞，最大深度約370mの火口湖であるが，水面か
ら山頂部を含む周囲の稜線までの比高は200m～
500mに達する。即ち，天池の周囲は長大な急斜
面に囲まれている（図１）。
　３．一帯の地形構成と地すべり性地形
　火口湖の天池を中心として，長白山の山頂部一
帯を対象に地すべりによって形成されたと思われ
る地形領域を抽出した。地すべり地形は，地すべ
り性のマスムーブメントによって形成された地形
領域であるが，多くの地すべり性の活動は過去に
発生した地すべりの再活動である。一方で地すべ
り地形が確認されるような場所は，それ自体が地
形・地質的に脆弱性を有している可能性が高い。
また地すべり変動を引き起こしてはいなくても，
例えばキレツや段差などの微地形は地すべりの初
期状況を示唆するものとして注目すべきことが指
摘されている（Miyagi, 1979, Miyagi et al, 2004）。
地形の判読と分類に用いた基礎情報は，JAXA/
RESTEC/NTTデータが開発した５mグリッド
AW3Dである。このデータは，人工衛星大地が
撮影した400万枚の地球表面撮影画像をベースに
生成した５mグリッドDSMであり，このデータ
からArc GIS/Special Analystを用いて等高線間
隔10mの地形図を作成した。等高線を読み取るこ
ととAW３D用に調整した2.5mグリッドのOrtho
画像を用いて地すべり地形の実形を抽出した。同
時にGoogle Earth に集積された画像データを確
認し，地すべり地形を構成する微地形を観察して
地すべり活動の特性を推察した。AW３Dを用い
て地すべり地形の分布図を作成する作業はDung 
et al, 2016，宮城，2017の先行研究例がある。図
３は，長白山火口湖天池とその周辺の地すべり地
形などの地形分類図である。一帯の地形は，火山
活動による地形群，火山帯を開析する侵食谷，開
析谷の侵食土砂が河川の諸作用により堆積した土
砂からなる氾濫原，氾濫原よりも一段高い段丘面
上の地形や緩斜面，天池周辺の火口壁や侵食谷壁
の中でもほぼ垂直の勾配を持つ崖とそこからの落
石が堆積した崖錐斜面，多少なりとも流水の作用
で運搬・堆積したと思われる沖積錐，地すべり性
のマスムーブメントで形成されたと思われる地す
べり地形を判読した。
　天池周辺（火口壁）の地形構成と地形変化傾向：
天池の水面海抜高度は約2100m，火口壁の一部を
なす長白山頂の高度が2650mであることをから湖
面状に露出する火口壁の最大比高は450mに達し，
天池の最大深度は260mに達する。即ち火口壁の
最大比高は700mに及ぶ。火口壁は極めて長大な
急斜面の集合と理解できる。この火口壁の過半は
急崖と崖錐斜面からなる。この他に大小14箇所に
上る地すべり地形や小規模な沖積錐などが確認で
きる。
図２　 長白山の火口湖「天池」の全景　（火口湖の
南西部海抜2460mの展望所から撮影）
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火口壁以外の斜面と地すべり地形：火口壁以外の
火山斜面では27箇所の地すべり地形が抽出され，
天池の北端に開く火口瀬一帯と長白瀑布の下流両
岸で大規模な地すべり地形が集中する状況が確認
できる。また，火口壁の火山斜面側の一部では浅
層の地すべりが確認できる。地すべりの兆候を示
すものとして，キレツまたはキレツの発生に起因
すると思われる微地形が火口壁の数か所で確認で
きる。
　４．地すべり災害発生の可能性
　今回判読した約91㎞ 2の範囲には41箇所の地す
べり地形と数か所のキレツがある。これらの地形
は約1300年前に発生した巨大噴火の後に形成され
たものと考えるのが妥当であろう。ここでは，そ
れら地すべり地形の中で災害潜在性と言う点で注
目される箇所を紹介することで，天池とその周辺
における斜面災害発生の潜在性を指摘したい。
Ls09　長白瀑布の下流左岸に広がる地すべりで
ある。天池の火口瀬を流れた渓流は，長白瀑布
図３　長白山　天池とその周辺の地すべり地形に注目した地形分類予察図
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の直下流から流路を大きく右に曲げる。流路の
左岸に迫る大きな地塊の露頭には風化した火山
岩が確認できるとともに地塊の表面には大規模
な岩塊が散乱している。Google Earthの画像や
オルソ画像を確認すると溶岩流を切る急崖があ
り，その脚部には大規模な地塊が連続している。
急崖から渓流の河床までの比高は350mに達す
る。
図４　 地形分類図（図３）に示した地すべり地形やキレツの中で、典型的、示唆的な地すべり地形のGoogle 
Earth 画像と重要地形指標のスケッチ
図５　 長白瀑布直下流左岸の大規模地すべりLs09の
全景と末端部の堆積物 図６　Ls23の遠景
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Ls 12,13,14,17  天池の火口瀬両岸にはここで示し
たように多数の小規模な崩壊性の地すべり地
形が集中している。これらは何れも幅100m～
200m程度の規模ではあるが，この規模の崩壊
が発生するだけで火口瀬は埋積されて土砂ダム
が形成される懸念がある。土砂ダムが一旦決壊
すれば土砂ダムによって上昇した水位が一気に
低下することになり突発的な出水が発生すると
予想できる。
Ls 15　天池の火口壁にある地すべり地形の中で
最大のものである。幅は約１㎞，奥行き1.5㎞，
比高２-300mに達する。移動体は確認できず全
体が流下したと思われる。一方で天池全体と比
べれば相対的に小規模な噴火口である可能性も
ある。
Ls 18　火口瀬に近い大崩壊であるが，崩壊後の
滑落崖が２次的に崩壊することで発生する崖錐
のような２次生成物は確認できず，且つ崩壊壁
の従順化も見られない。天池周辺の地すべり地
形の中で最近破壊が生じたものと思われる。こ
の大崩壊の背後には直線的なガリーが発達して
おり，このガリー形成の原因としてキレツの発
達があった可能性もある。現地での踏査が必要
と思われる。
Ls 20　 火口壁の地すべりではないが，火口壁外
側に形成された浅層の地すべり地形である。最
大幅250m，延長600m程度の地すべりであるが，
主滑落崖の比高は30-50mに達する。移動体の
形状は円弧スベリの様相を示しており，現在も
活発な変動を継続していると思われる。この地
すべりが破局的な変動を引き起こしたとして
も，直結する斜面下方には道路や施設などの人
工構造物は見当たらないことから当面の危険性
は少ないと思われる。
Ls 23　 Ls 15の対面にある地すべりである。天
池に突き出した半島状の地形であるが，その先
端部には崩壊壁を伴う崖地形が複数連担する。
一方で背後の稜線は複数のキレツによって細分
化しているようである。このキレツの中で最大
のものは，向かい合わせの小規模な崖（斜面）
とその間の滑らかな微起伏を特徴とする低地と
の組み合わせが特徴的で，一見して小規模な溝
状の凹地であることを示唆する。この凹地に連
なる谷壁斜面にはガリーが伸張している。凹地
とガリーで区切られた半島部全体が一体的な地
すべりとして活動する可能性が考えられる。こ
の地すべりが一気に崩壊すれば，天池の水位上
昇や津波の発生も懸念される。
　５．まとめ
　長白山の火口湖「天池」とその周辺を対象に
様々な画像やDSMベースの地形データによる判
読と若干の現地踏査による堆積物の観察を行っ
て，斜面災害発生の可能性の把握を行った。判読
対象の約90平方キロにおいて，地すべりの最大幅
が200m以上の規模の地すべり地形を41カ所抽出
した。地すべりは，深層崩壊，スベリ面を持つ典
型的な地すべり，岩屑ロウブの堆積域を伴うタイ
プの地すべり，火口の可能性を持つ巨大地すべり，
地すべりの初期兆候と見られるものまで多様な現
象が存在していることが明らかになった。
　現在確認できる地すべり地形は，約1300年前に
発生した巨大噴火の後の現象と目される。このこ
とを踏まえれば，長白山一帯において地すべりな
どの斜面災害が将来発生する可能性は将来的にも
高いと考えるべきであろう。斜面災害が発生する
リスクの高い箇所の把握と災害発生リスク評価
し，これに基づく危険回避のあり方を考察すべき
であろう。
　天池の火口壁周辺では，地すべりの初期兆候と
みられるキレツ等の微地形が確認できる地すべり
（Ls23）の存在が注目される。地すべり地形の
背後（斜面上方）に見られるキレツは，次の破壊
の兆候となるものであり，このキレツを境にして
大規模な地すべりが発生する可能性が高い。地す
べりが発生すれば0.5㎞3内外の土砂が天池に崩落
することになる。この地変が津波などの連鎖的な
災害を引き起こすことが懸念される。火山帯にお
ける大規模な地すべりの発生は，2008年岩手宮城
内陸地震時における荒砥沢地すべりの発生に例を
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見るように，その多くが地震動に誘発されている。
長白山自体の火山性地震のみならず，近隣におけ
る地下核実験なども地震動を発生させる。
　地震動発生の可能性とこれを契機とする地すべ
り発生，その連鎖としての津波，土砂ダム決壊な
ど，長白山の山頂周辺では様々な斜面災害の発生
が懸念される。今後は，これらの災害潜在性を的
確に把握・評価して，より安全な観光地の経営を
志向することが求められるのではないか。
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